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研究成果の概要（和文）：ポアソン核を許容するアダマール多様体 X に対して X から X の理
想境界 ∂X 上の絶対連続かつ正値密度を有する確率測度のなす空間 P(∂X) への写像, すな
わちポアソン核写像φ, のリーマン幾何学・情報幾何学的考察を行った。φ がフィッシャー情
報計量と X の計量に関して比例的かつ極小的であると仮定すると,ポアソン核がビューズマン
関数を肩にもつ指数関数表示でき,その結果 X は漸近調和（すなわち, 各ビューズマン関数の
ラプラシアンが共通の一定値をもつ）かつ可視的（すなわち, 理想境界∂X の任意の 2 点を結
ぶ測地線が存在する）である。さらに比例定数の値は各ビューズマン関数の超曲面である各ホ
ロ球の平均曲率に一致することがわかるが, 本研究においてこの比例定数がさらに X の体積
エントロピー（各測地球の体積の指数関数的増大度を測る指標）に一致することを示すことが
できた。 
研究成果の概要（英文）：We investigated Riemannian geometry and Fisher information 
geometry of the Poisson kernel map φ from an Hadamard manifold X into the space  
P(∂X) of probability measures of positive density function, absolutely continous with 
respect to the Riemannian volume, defined on the ideal boundary of X. We obtained the 
following results: if the mapφ is homothetic and minimal, then the Poisson kernel is 
represented in terms of the Busemann function so that X turns out to be asymptotically 
harmonic and satisfies the axiom of visibility and furthermore we can show that this 
homothetic constant coincides with the volume entropy of X. 
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コンパクトな調和的リーマン多様体は平
坦な多様体または階数１の対称空間を普
遍被覆にもつだろうというリヒネロビッ
チ調和空間予想があり，この予想に対し
て多くの研究がこれまでになされている。
そのなかでも, 基本群が有限なものに対
するサボーによる肯定的結果，コンパク
ト負曲率かつ漸近調和空間に対するベッ
ソン, クルトワ，ギャロらによる部分的
解決が予想に肉薄している。ここでコン
パクト条件をはずすととたんに予想は困
難を極める。実際，非コンパクトリヒネ
ロビッチ調和空間予想はダメック－リッ
チ空間という反例をもつ。 ダメック－
リッチ空間は代数的には一般型ハイゼン
ベルグ群とよばれるべき零リー群の一次
元拡張である。不変リーマン計量を許容
し、その計量に関してダメック－リッチ
空間は調和的アダマール空間である。そ
こで非正曲率の単連結リーマン多様体、
すなわちアダマール空間 X で調和的な
ものはユークリッド空間または非コンパ
クト型階数１対称空間ないしはダメック
－リッチ空間であろうという予想（非コ
ンパクト版リヒネロビッチ予想）が本研
究の背景にある。ここでユークリッド空
間以外の上記の空間はすべてポアソン核,
すなわち, 無限遠境界値ディリクレ問題
の基本解をもつ。解析的によい振る舞い
をするポアソン核は X の点 x をパラメ
ータとする理想境界上の調和的な確率測
度であるので，確率測度のなす空間とそ
こでの情報幾何学を考察することは、非
コンパクト版リヒネロビッチ予想の解明
への一歩であると確信された。X の点 x 
に応じて定まる理想境界∂X 上の測度 
μ(x) は写像φ : X → P(∂X) を定義
する。これをポアソン核写像という。 
ポアソン核写像を有し，その写像が情
報幾何的によい性質をもつリーマン空間
は階数１非コンパクト対称空間またはダ
メック－リッチ空間に限るだろうという
予想を当初抱いていた。 
 
２．研究の目的  
リーマン多様体上定義されるポアソン核
や熱核などの核関数を確率測度という観
点から把握することによってリーマン多
様体の幾何的構造および性質を, 情報幾
何学的考察を通して明らかにすることを
主目的とし,あわせて非コンパクト版リヒ
ネロビッチ予想の解明に研究の焦点をあ
てる。 
 
３．研究の方法  
数理統計学な意味をもつフィシャー情報
計量に基づいて, ポアソン核写像を対象
として情報幾何学的アプローチのもとに
研究を行う。加えてビューズマン関数の  
超曲面であるホロ球面の幾何学的性質の
解析を，非正曲率リーマン幾何学の諸道
具によって行う。 
 
４．研究成果  
(1) 非対称な調和空間であるダメック－リッ
チ空間が情報幾何学的によい性質をもつ
ポアソン核写像を有すということを連携
研究者と共同で明らかにした。雑誌論文
②参照。詳しくは, ダメック－リッチ空
間が可解リー群という構造を有している
ことを活用して，ポアソン核がビューズ
マン関数表示されることをまず示した。
ついで, この形のポアソン核に対して
ポアソン核写像がフィッシャー情報計量
に関して比例的かつ極小的であることを
検証した。ちなみに階数１非コンパクト
型対称空間ではこの写像が上の性質をも
つことは 報告者の以前の研究で判明し
ていた事実である。 
(2)  以下の情報幾何学的成果を連携研究者
との共同研究によってえることができた。 
ポアソン核写像がフィッシャー情報計
量に関して比例的かつ極小的であるな
らば,ポアソン核がビューズマン関数表
示でき,その結果 X は漸近調和かつ可視
的である。雑誌論文①参照。より詳しく
は，比例的かつ極小的なポアソン核写像
の仮定から，任意理想境界点 θ に応ず
る対数ポアソン核はその勾配ベクトル
場がアダマール空間 X の各点で一定ノ
ルムをもち, 勾配ベクトル場の各積分
曲線がθ を無限遠にもつ測地線に他
ならないことが示せる。このことにより
対数ポアソン核がビューズマン関数に
比例することがわかり，上記の結論が導
ける。 
(3) さらに上記(2)に現れる比例定数が空間 
X の体積エントロピーすなわち測地球
の体積指数増大度に一致することを示
すことができた。学会発表③，⑤参照。 
詳しくは，漸近調和アダマール空間 X に
対して，各理想境界点 θに応ずるホロ
球葉層構造に対して，超曲面としての形
作用素 S_t と X の一点 x 中心の測地
球のなす葉層構造に対する超曲面とし
ての形作用素 T_t の相互作用を注意深
く見ることによって, t の無限大極限で
の解析により比例定数が体積エントロ
ピーに一致することが判明した。 
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